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Abstrak

merupakan campuran hidrokarbon yang bersifat lethal maupun sublethal. Pengolahan air
ultrafiltrasi

terproduksi pada umumnya menggunakan 2 tahap proses yang terdiri dari pengolahan awal dan
membran

Eksplorasi minyak bumi memerlukan air injeksi yang menghasilkan air terproduksi. Air
pengolahan lanjut. Di sisi lain, membran ultrafiltrasi telah banyak digunakan untuk mengolah

terproduksi mengandung komponen utama berupa minyak dan air dimana komponen minyak

limbah berminyak dan mampu menurunkan konsentrasi minyak dan COD. Penelitian ini
terproduksi  menggunakan

pada pengolahan air
polyethersulphone (PES) 10 kDa dan kombinasi ozon. Karakterisasi air terproduksi menunjukkan
konsentrasi COD, minyak, toluene, dan xylene melebihi standar baku mutu yang disyaratkan.
Analisa membran menggunakan SEM menunjukkan bahwa membran polyethersulfone yang

difokuskan
digunakan adalah membran asimetrik. Pengujian kinerja dilakukan dengan mengetahui profil
fluks selama 120 menit dan rejeksi (total oil content, COD, benzene, toluene, xylene) untuk

mengetahui karakteristik permeat hasil pengolahan air terproduksi. Hasil penelitian menunkukkan
bahwa membran ultrafiltrasi yang digunakan mampu merejeksi COD sebesar 96,8%, total oil

content sebesar 99,9%, toluene sebesar 83% dan xylene sebesar 82%.

Kata kunci: ultrafiltrasi; limbah; air terproduksi
PENDAHULUAN

Limbah eksplorasi minyak bumi yang disebut produced water (air terproduksi) memiliki kandungan
bahan organik dan anorganik yang berpotensi sebagai limbah B3 (Bahan Beracun dan Berbahaya) yang
berpengaruh terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Pada kegiatan eksplorasi, 80 juta barrel/hari minyak
mentah akan dihasilkan 250 juta barrel/hari produced water dengan kadar COD 1220 mg/L, sulfida terlarut 2
mg/L, ammonia 10-300 mg/L dan phenol 0,009-23 mg/L(Fakhrul’l-Razi et al., 2009). Konsentrasi tersebut
melebihi standar baku mutu yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19 tahun 2010
tentang baku mutu air limbah bagi usaha dan / atau kegiatan minyak dan gas serta panas bumi. Peraturan tersebut
menetapkan bahwa konsentrasi maksimum yang diperbolehkan untuk kadar COD 200 - 300 mg/L, minyak dan
lemak 25 — 50 mg/L, sulfida terlarut 0,5 mg/L, ammonia 5 mg/L, dan phenol 2 mg/L.

Pengolahan limbah eksplorasi produced water telah dilakukan diantaranya dengan cara biologis, yaitu
biodegradasi komponen hidrokarbon menggunakan mikroorganisme (Hommel, 1990), adsorbsi komponen
organik terlarut dengan karbon aktif (Doyle and Brown, 2000), penggunaan cyclones (Knudsen et al., 2004),

koagulasi dan flokulasi (Garbut, 1997). Teknologi membran, khusunya ultrafiltrasi dapat digunakan sebagai
alternatif pengolahan limbah eksplorasi minyak bumi. Ultrafiltrasi sudah pernah digunakan untuk pengolahan
umpan yang mengandung minyak komponen minyak bumi seperti drawing oil (Gryta et al., 2001), emulsi

Ozon juga mampu mereduksi

tasfalout 22B oil (Belkacem et al., 2006).

Dalam pengolahan limbah minyak bumi untuk mereduksi kadar BTEX yang terkandung di dalamnya
terkandung di dalam produk-produk petroleum seperti bensin, solar, dan pelumas. BTEX dapat direduksi hingga

telah digunakan teknologi ozonisasi. BTEX adalah senyawa berbahaya yang merupakan isomer dari xylene yang

senyawa ester, eter, olefin dan alkana hingga 39,34%. Selain itu setelah ozonisasi limbah petroleum terdapat
A-12-1

90% setelah dilakukan ozonisasi selama 60 menit (Silharova et al., 2012).
senyawa baru yaitu asam, amina dan aldehida. Hal tersebut mengindikasikan bahwa sebagian besar senyawa
organik dalam petroleum dapat dioksidasi menjadi produk intermediate yang lebih kecil dan kurang lebih 35%

senyawa organik tersebut mengalami dekomposisi menjadi CO, dan H,O (Zhu et al., 2010).
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Penggunaan membran ultrafiltrasi dalam pengolahan limbah produced water diharapkan mampu
mengurangi konsentrasi senyawa berbahaya yang terkandung di dalamnya. Berdasarkan analisa bahwa ozon
mampu mengoksidasi senyawa-senyawa yang terkandung di dalam minyak bumi maka dalam penelitian
ultrafiltrasi dikombinasikan dengan ozonisasi untuk mengetahui pengaruhnya terhadap konsentrasi senyawa
berbahaya yang terkandung di dalam umpan maupun permeat.

METODE PENELITIAN

Umpan produced water (Field Kawengan Cepu) dikarakterisasi untuk mengetahui parameter-parameter
yang terdiri dari Chemical Oxygen Demand (COD), konsentrasi minyak, benzene, toluene, xylene, fenol,
ammonia, dan pH Analisis COD dilakukan dengan standar method, konsentrasi minyak, benzene, toluene,
xylene dengan gas chromatography, analisis ammonia dengan metode SNI 06-6989-18-2009, dan pH dengan pH
meter. Selanjutnya umpan dilewatkan melalui membran flat sheet Polyethersulfone 10 kDa (PES 1) dan 20 Kda
(PES 2) (NADIR Filtration, Jerman) yang ditempatkan dalam suatu modul membran, dengan luas area membran
13,84 cm® Filtrasi dilakukan dengan tekanan, 1 bar selama 55 menit. Selain itu juga digunakan ozon sebagai
pre-treatment terhadap umpan dengan laju alir 2 L/menit selama 5 menit.

Untuk mengetahui kinerja membran, dilakukan analisis fluks pada berbagai variabel (ukuran pori
membran dan ozonisasi) dan rejeksi terhadap COD, konsentrasi minyak, toluene, dan xylene. Pengukuran fluks
dilakukan dengan menghitung volume permeat selama 5 menit, dengan waktu ultrafiltrasi selama 55 menit.
Rejeksi dilakukan dengan membandingkan konsentrasi COD, TOC, toluene, dan xylene dari umpan dan
permeate yang dihasilkan. Gambar 1 menunjukkan skematika peralatan ultrafiltrasi yang digunakan.
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Gambar 1. Skematika Peralatan Ultrafiltrasi
HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Produced Water
Hasil karakterisasi produced water yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Produced Water yang digunakan

Parameter Nilai
Chemical Oxygen Demand (COD) 1872 mg/L
Konsentrasi minyak 931,01 mg/L
Benzene < 0,08 mg/L
Toluene 0,37 mg/L
Xylene 0,29 mg/L
Fenol < 0,03 mg/L
Ammonia 0,22 mg/L
pH 8

Sedangkan standar baku mutu air terproduksi sesuai dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 19
Tahun 2010 dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Baku Mutu Kegiatan Air Limbah Kegiatan Eksplorasi dan Produksi Migas dari Fasilitas Darat

(Onshore)
NO. JENIS AIR LIMBAH PARAMETER KADAR MAKSIMUM

1. Air Terproduksi CoD 200 mg/L
Minyak dan Lemak 25 mg/L
Sulfida Terlarut (sebagai H,S) 0,5 mg/L
Amonia (sebagai NH3-N) 5 mg/L
Phenol Total 2 mg/L
Temperatur 40°cC
pH 6-9
TDS 4000 mg/L

Untuk parameter konsentrasi fenol, ammonia dan pH nilainya telah sesuai dengan baku mutu pada Tabel 2.
Sedangkan Chemical Oxygen Demand (COD), konsentrasi minyak, nilainya masih melebihi standar baku mutu
sehingga dilakukan karakterisasi permeat terhadap COD dan konsentrasi minyak. Selain itu untuk kadar
benzene yang sudah terlalu kecil yaitu < 0,08 mg/L, maka tidak dilakukan karakterisasi permeate terhadap
benzene, tetapi tetap dilakukan karakterisasi permeat untuk toluene dan xylene.

Profil Fluks
Gambar 3 menunjukkan profil normalisasi fluks terhadap waktu pada tekanan 1 atm untuk variasi ukuran

pori membran.
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Gambar 3 Profil fluks terhadap waktu untuk tekanan 1 bar dengan variasi ukuran pori membran PES

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa penurunan fluks untuk membran PES 2 (20 kDa) lebih besar
dibandingkan dengan membran PES 1 (10 kDa) dengan prosentase penurunan fluks sebesar 8,7%, sedangkan
penurunan fluks untuk membran PES 1 adalah sebesar 2,5%. Hal ini berkaitan dengan ukuran pori membran.
Ukuran pori membran PES 1 lebih kecil dibandingkan dengan membran PES 2. Penurunan fluks dapat
disebabkan oleh adanya penyumbatan (fouling) pada pori-pori membran. Semakin kecil ukuran pori membran,
cairan yang dapat melewati membran (permeat) lebih sedikit. Sebagian besar partikel-partikel dalam umpan
produced water berukuran pori jauh lebih besar dari ukuran pori membran PES 1. Partikel-partikel ini
terakumulasi pada permukaan membran pada saat awal ultrafiltrasi tanpa menutup rapat pori-pori membran.
Sedangkan pada membran PES 2, partikel-partikel dalam umpan menutup rapat-rapat pori membran dan
terakumulasi pada permukaan membran (Wang et al., 2012).

Pengaruh ozonisasi pada umpan dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 5. Profil fluks terhadap waktu untuk membran PES 1, tekanan 1 bar dengan variasi 0zonisasi umpan

Gambar 5 menunjukkan penurunan fluks untuk membran PES 1 dengan variasi pre-treatment ozon lebih besar
dibandingkan tanpa pretreatment ozon dengan prosentase penurunan fluks sebesar 18,5%, sedangkan penurunan
fluks untuk membran PES 1 tanpa pre-treatment adalah sebesar 2,5%. Dengan ozonisasi, sebagian besar
senyawa-senyawa organik dalam produced water teroksidasi menjadi produk intermediate yang lebih kecil dan
kurang lebih 35% senyawa organik tersebut selanjutnya terdekomposisi menjadi CO, dan H,O (zZhu et al.,
2010). Selain itu dengan ozonisasi limbah petroleum juga dapat membentuk senyawa baru yaitu asam, amina,
dan aldehida. Adanya senyawa-senyawa ini dapat mempengaruhi laju fouling pada membran saat proses filtrasi

berlangsung. Laju fouling membran yang lebih tinggi dapat menyebabkan penurunan prosentase fluks semakin
besar.

Rejeksi

Kinerja membran ultrafiltrasi juga ditentukan dari kemampuan rejeksi terhadap konsentrasi minyak,
COD, toluene dan xylene sebagaimana dapat dilihar pada Gambar 6 dan Gambar 7.
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Gambar 6. Rejeksi COD, minyak, toluene dan xylene untuk ultrafiltrasi membran PES 1 dan 2 tanpa
ozonisasi

Untuk proses ultrafiltrasi tanpa treatment ozon, membran PES 1 mampu merejeksi COD sebesar 96,8%,
minyak 99,9%, toluene 83,78% dan xylene 94,6%. Sedangkan membran PES 2 mampu merejeksi COD sebesar
95,8%, minyak 99,5%, toluene 83,78 %, dan xylene 93,7%.

Dari Gambar 6 tingkat rejeksi komponen pada membran PES 1 lebih tinggi jika dibandingkan dengan membran
PES 2. Hal ini dikarenakan ukuran pori membran PES 1 lebih kecil dibandingkan membran PES 2. Tingkat
rejeksi menyatakan kemampuan membran untuk merejeksi atau menghilangkan salah satu senyawa yang
terdapat dalam umpan. Ukuran pori-pori membran yang lebih besar menyebabkan cairan umpan dapat lebih
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leluasa masuk dan melewati pori membran sehingga senyawa-senyawa yang sebenarnya ingin direjeksi pada
umpan masih terikut dalam permeat dengan jumlah yang lebih besar (Suseno dkk., 2003).
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Gambar 8. Rejeksi COD, minyak, toluene dan xylene untuk proses filtrasi membran PES 1 dan 2 dengan
pre-treatment ozonisasi umpan

Untuk proses ultrafiltrasi dengan ozonisasi umpan, membran PES 1 dapat merejeksi COD sebesar 90,6%,
minyak 99,9%, toluene 40% dan xylene 82,8%. Sedangkan membran PES 2 mampu merejeksi COD sebesar
85,6%, minyak 98,5%, toluene 40% dan xylene 82,8%. Dengan ozonisasi umpan, kandungan senyawa organik
kompleks akan terurai terlebih dulu menjadi senyawa organik yang lebih sederhana, sehingga kandungan minyak
yang terikut dalam permeate menjadi lebih sedikit (Morrow et al., 1999). Persentase rejeksi pada membran PES
1 lebih tinggi dibandingkan membran PES 2 dapat disebabkan karena ukuran pori membran PES 1 (10 kDa)
lebih kecil dari membran PES 2 (20 kDa) (Suseno dkk., 2003).

KESIMPULAN

Berdasarkan data karakteristik awal produced water, parameter COD (Chemical Oxygen Demand),
konsentrasi minyak, toluene dan xylene konsentrasinya masih melebihi batas standar baku mutu air limbah yang
diijinkan sehingga dilakukan pengujian permeat ultrafiltrasi terhadap parameter tersebut. Membran ultrafiltrasi
yang digunakan adalah flatsheet polyethersulfone (PES) dari NADIR, Jerman, dengan ukuran pori 10 kDa (PES
1) dan 20 kDa (PES 2).

Profil fluks permeat menunjukkan penurunan sebesar 2,5% untuk membran PES 1 dan 8,7% untuk
membran PES 2. Membran PES 1 mampu merejeksi 90% COD, 99,5% minyak, 83% toluene, dan 82% xylene.
Sedangkan membran PES 2 mampu merejeksi 92% COD, 99% minyak, 83% toluene, dan 80% xylene.
Ozonisasi digunakan untuk mengoksidasi sebagian besar senyawa-senyawa organik menjadi produk yang lebih
kecil. Dengan adanya ozonisasi, lebih meningkatkan tingkat kemurnian permeat yang dihasilkan. Ozonisasi
pada umpan akan meningkatkan rejeksi COD, membran PES yang digunakan mampu merejeksi sebesar 96%
COD, 99% minyak, 40% tolene dan 80% xylene.

Dari penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa ultrafiltrasi dapat digunakan dalam pengolahan
produced water. Membran ultrafiltrasi PES 10 dan 20 kDa dapat mereduksi parameter minyak, COD, benzene
dan xylene. Selain itu, ultrafiltrasi juga dapat dikombinasikan dengan ozonisasi umpan untuk mendapatkan
permeat yang lebih murni.
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